
































ResearchProlectonArtificialLanguage)によって始 め られた。 リス ト(文字、数字の系列)を
処理 する ところにその特徴 があ り、記号処理 言語 として、例 えばエキスパ ー トシステム、人工
知能 、数式 処理、機械翻訳 な どの領域 におけ る研究 やシステム構築 な ど1に広 く用い られて い
る(3・8・9他)。
しか し、今 日では単 に記号処理 のみに とどま らず、数値計算、 グ ラフ ィックス、文 書処理、
プログラ ミングな どの領域 で も用 い られ、他 の言語 と異 なる ところはない。 インター プ リタで
あるので、計算機 と対話 しなが らプログラ ミングで きるが(会話型言語)、ユーザ ーが関数 を自
由に作成 し活用 で きる点はBASICと一線 を画 して いる。 アプ リケー シ ョソ作成 の他 、大 シス
テムの開発 に際 して も不 自由はない。
これまで、Lispのシ ステ ムは、MIT,StanfordUniv.,CMU(CarnegieMeUonUniv.)など
の人工知能研究 グルー プで独 自に開発 され、多 くの方言 となっていたが、次第 に言語仕様 が統
一 されるに至 った。最初の動 きはAnthonyHearn,MartinGriss(Univ。ofUtah)らによるS n-
dardLisp(1969)であ るが、他機種 への移植版 としてPortableStandardLisp(PSL)が開発 され
(1980)、さらに各地 の研究 プ ロジ ェク ト・チームの共 同作業 として、 国際標 準のANSICom-
monLisp(1986)が制定 された(16)。
1Emacs,創 玄 〔27),FuzzyLispシス テ ム(30)など
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他 の言語 に劣 らず人気 を博 しているの は、(1)多 くの研究者 の共 同作業 として実施、(2)既
存の システム との高 い互換性、(3)ハー ドウエアやオペ レーティングシステムに依存 しな い、
な どの特徴が高 く評価 されてい るか らであ ろう。









●R-Code(5):XLISP-STAT上で稼働 し、主 として回帰分析に適 したLisp,1994
1.2ネ ッ トワークによるダ ウン ロー ド
Lispコー ドをイソターネ ッ トを通 じて ダウソロー ドし、解凍 して使用す るこ とがで きる。例
えば次のサーバー は、多 くの場 合、UNIX,Macintosh,Windows毎にデ ィレク トリが作成 さ
れてお り、圧縮 されて保存 されてい るので、 目的の もの をダウ ンロー ドすれば よい。 イソ ター
ネ ッ ト上で、"lisp"で検索 する と100項目が取 り出され、FAQ(frequentlyaskedquestions)が多
い ものの、 ソース コー ドの公開 も多 い。
か ってはftp,gopherなどが ダウンロー ドの主流 であ ったが、最近 は急速 にWWW(World
WideWeb)サー バ ー に移 り、 また、WWWか らftp(filetransferprotochol)サーバー にア クセ
スす るこ ともで きる。統計学全般 についての イソデ ヅクスは
http:〃lib.stat.cmu.edu/統 計学 ライブラ リー覧

























行 う。学 内で は情報処理教育セ ンターの教室 および分散端末で使用可能であ る。
2.1起 動 と終 了
UNIXプロム プ ト%に 対 してkc1<return>と入力す る とLispが起動 し、Lispからの入力受け
付け状態の表示 と して、プ ロムプ ト〉が返 され る。Lispは、(1)プロムプ トを提示 し、(2)式
を一つ入力 し、(3)その式を評価 して、その値を表示す る、 とい う作業 を一つづつ実行するイ
ンタープ リタであ る。例えば、最 も簡単な場合が
〉(十12)〈return>
3
であ る2。 プ ロム プ トに対 して(+12)と 入力 し、 改行 〈return>3を行 うと1と2を 加 え
るとい う式が評価 され、その結果3が 画面 に表 示 され る。+は 演算記 号のプ ラスではな く、 加
える とい う関数の簡易形 であ る。その後に引数を とり、それ らの値を加え る。
最小の処理 は括弧"("と")"でくくられ、左括弧 か ら右括 弧までが処理の基本 であ り、 これ
を関数 とい う。Lispでは処 理が関数 の連 続 として実行 され、そ う した計算機 との対話 を通 し
て、 ま とまった処理が行われ る。
一連の処理のま とま りはプ ログラム とよばれ るが、関数を逐一入力 して処理 を継続 して もよ








ア トム:オブジェク トを構成する最小単位をア トムという。例えば、括弧や空白を含まない
数字、文字、文字列などである。またシンボル(記号)もア トムである。
2以下KB入力 と画面出力の例 を示 す。
3以下文脈 により誤解のない限 り<return>の記述 を省略する。
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リス ト:アトム をつなげた ものが リス トであ り、括弧で くくられてい る。例 えば、(123),
("a""b""ab")などはいずれ も リス トであ る。(12(34)5)のように リス トの 中に リス ト
があ って もよい。一連 の文字 、文字列 、数字 あ るいはそれ らの集 ま りな どを リス トと してま と
め、 こうした リス トを単位 として処理 するのがLispであ る。
変数:数字 、文 字、文字列、 リス トな どを一般 的にその値 として保持 す るのが変数 である。
他 の言語 の ように整数、 実数 、文字列 な どとして変数 の型 を特定 する必要 はない。 定義 が簡便
で よい反面 、ユーザーが常 に変数 の型 を意識 していなければな らない。変数 の型 を聞 く関数 も
用意 されてお り、正 しい ときにT、 正 しくない ときにはNILを返す。
定数 、変数の初期値設 定:システム が予 め用意 してい る定数 はpi=3.1415926535897931,t二
真,ni1=偽な どで あ るが、必要 に応 じて ユーザーが各種 の値 を設定 す るこ とがで きる。定数
の設定 や変 数の初期設定 な どに用 い られる関数は(set…),(setq…),(def…)などであ る。
一度設定 された変数 の値 は次 に変更 されるまで、 その値 を保持 してい る。
配列:配列 デー タを扱 うことがで きる。設定方 法は、2次 元 の配列 の場合(setqx'#2a((1
2)(34))である。配列 の中味 は リス ト形式 で表示 される。
文字列:変数の値 と して文字、文字列を とるこ とがで きるが、その設定 に際 しては ダブル ・ク







以上の基本要素、操作 を結合 して一連の処理の流れ とした もの が関数で ある。関数 には次 の
3つの要素 、関数名(function-name)、仮 引数(argumentx)、処理 の本体(operations)、が
必要であ る。すなわち、
(def㎜function-name(argllmentx)(operations))
の形 で定義 され、別 の関数の中か らこれを呼び、 目的の処理 を行 う。関数定義中の引数 を仮引
数 といい、実際の計算に際 して、他か ら呼ぶ時の引数を実引数 とい う。
初等数学演算 関数 、関係演算 ・論 理演算関数、 リス ト操作関数、 入出力制御関数 な ど多岐 に


















































四則 演算 は簡 易形 と して、 演算記 号で書 け る。処 理系 に よっては(add…),(plus…),
(sum…)などで もよい。(diff…),(sub…),(times…),(quotient…)なども用意 されて
いるが、 これ らは方言で、受け付けない シス テム もあ る。簡易形の方が多用 されてい るようで
あ る。引数は3つ 以上 あ って もよい。すべての値 に対 して演算 が行 われ る。
除算は注意 を要 する。結果 を実数で返す システム もあるが、KCLは分数 で返 し、例 えば(/5
2)は5/2を返 す。引数の 中に1つ で も実数 があれば結果 も実数 となるので、実数化 できる し、
また、分数を実数 に変換す る関数(float・一)が用意 されてい るので、 これを用いて もよい。
剰 余は(mod…)で ある。(floorab)は2っの引数abを とり、aをbで 割 った商 と剰
余を返す。XLISP-STATでは別 の操 作(1つ の引数aを と り、aを 越 えな い最大 の整数 を








































































































リス トを処理 す る関数が用意 されてい る。(car…)はリス トの第1要 素 を取 り出す ものであ
り、(cdr…)はリス トの第1要 素 を除いた残 りの要素 を取 り出す ものである。関数 の評価後 も
リス トの中身は書 き換 えられない。
同 じ処理 を行 う関数 として、(first…),(rest…)が用 意 されて お り、 こち らの方 が中身を
理解 し易い。 しか し、(car…),(cdr…)は組 み合わせて、関数名 を合成す ることがで きて便
利である。例 えば(cadr…)は(car(cdr…))と同 じである。
(cdr…),(rest…),(last…)は評価 の結果 を リス トで返す。(1ast…)は最終要素 を抽 出
す るのではな く、 リス トの要素 を最初か ら順 に除いてい って、最後 の要素のみにな った ときの

















とすれば1か ら10までの2乗 和、3乗 和、対数和などを容易に求めることができる。逐一入力
データを変換するための関数を定義する必要はない。
2.3制御























(goa)で処理を タグaに移 す。(ifα1a2a3)は式α1を評価 し、その真偽 に よって処理 を分岐
す る。す なわ ち、3つ の引数 を と り、第1引 数α1がく判定 〉、第2引 数α2がく判定 が真の場
合の処理 〉、第3引 数α3がく偽 の場 合の処理 〉であ る。
判定 が複数 あ り、処理 が複雑 である ときは(cond…)を用 いれば よい。α1が真の とき∂tが実
行 され、σ2が真 の とき∂2が実行 され る。 …いずれ も偽 の とき最 後の6。が実行 され る。tは常
に真 であ り、偽 となる ことはない。
判定 を行わず、 キー変数の値aに よって分岐す るのが(case…)であ る。aの値 がσ1のときb
1が実行 される。
処理 を反復 して行 うのが(do(のa2a3)…(61e2))である。反復 の条件を(αla2a3)で
与 える。α1は制御変数名 、α2は初期値 の設 定、σ3は反 復更新の条件、 であ り、θ1は脱 出の条
件、ε2は返却値 であ る。
(mapcar…)は写像関数 で、第1引 数 の関数 を、第2引 数 の リス トデー タに反 復適用す る。
反復処理 を(if…),(do…)などよ りも極 めて簡単 に書 くこ とができる。
基本的な操作や処理 に関す る関数はシステム に組み込 まれてい るが、柔軟なシステムであ る
Lispでは、ユーザーが必要 に応 じて作成 し、ユーザー関数 として追加す るこ とが可能であ る。
そ して、 シス テムの稼動中、それ らの読み込 まれた関数は シス テム関数 と同様の手続 きで呼び








合には、かな り大胆な発想の転換が必要である。個々のデータを変数 としてメモ リに格納 し、
逐一取 り出 して処理するというのではな く、Lispは一まとまりのデータをリス トとして一括 し
て処理するところにその特徴がある。もちろん、システムは リス ト内の個々の要素を処理 して
いるのであろうが、ユーザーにはそれは見えて来ない。 リス トの要素を意識することな く一括
処理することができるのが、む しろLispの特徴であろう。
























































































































































1変数の デー タを リス トとしてKB(キーボー ド)入力 によ り作成 する。 これ らはいずれ も、
リス ト形 式のデー タ(1次元のベ ク トル)、(1,…,5)を作成 し、xと命名す る。(1ist…)はリス
4判定し処理する関数が組み込みで作成されている
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トを作成す る関数であ り、続 く引数が リス トの要素 とな る。作成 された デー タは他の 内容 に上
書 きされ るか、 システム を終了す るまで保存 されてい る。名前は任意で よ く、整数、実数、文
字列な どの内容 によ り使い分け る必要はな く、汎用 に使用で きて便利であ る。
系列データの作成 〉(iseq15)
(12345)
(iseqab)σか ら うまで増分1の 整数を要素 〉(iseq5)
とするリス トを作成(01234)
(rseqabn)σか ら うまでをn-1等 分 した 〉(rseqOlO5)
実数を要素とするリス トを作成((02.557.510))
規 則的 に変 化す る昇 順の数 は これ らの関 数に よ り作成 す る ことが で きる。a>bの ときは降





関数(def…)で作成 され た変数 をバー ジ ョン名 とともに出力す る。ただ し、(setq…)で作






作成 した変数 を削除す る。保存す る必要 のあ るデー タはHD(ハー ドデ ィスク)また はFD(フ
ロッピィデ ィスク)に保存 してお く必要 がある。 さもな い と作成 されたデー タはシステム終了
と同時に消滅す る。
3.2リ ス ト・デ ー タ の 処 理
































リス トκ からi番 目の要素の除去(原リス トは保存)








































































(2301);リ ス トκ の 順 位
〉(order'(13141112))






(split-listκη)リ ス トを 要素 数 πの行 列 に分 解
ベクトル演算
(inner-productκ1∬2)ベク トル の 内 積










3.4行列 デ ー タ の 処 理
行 列(配 列)に 対 す る 各 種 の 演 算 が 関 数 と して 作 成 さ れ て い る 。 ま ず 、 行 列 の 表 示 は'#2aで
2次 元 の 配 列 で あ る こ と を 示 し、 各 行 の 要 素 を 括 弧 で く く る 。
〉(defa'＼#2a((12)(34)(56)))
#2A((12)(34)(56))
行 列 デ ー タの 作 成 〉(bind-rows'#(12)'(34)'(56))
#2A((12)(34)(56))








以 上 は い ず れ も 同 じ 行 列(配 列)を 作 成 す る 。 既 存 の 行 列 に 追 加 す る の も 同 様 で あ る 。
(make-array…)は行 列 の 大 き さ と 初 期 値 を 設 定 して 行 列 を 作 成 す る 。 最 後 の 例 は 行 列 に4
行 、5行 を 追 加 して 新 し い 行 列 を 作 成 す る も の で あ る 。










〉(make-array'(22):initial-elementl)%単位 行列 の 作成
#2A((11)(11))
〉(make-array'(2):initia1-element1)%単位 ベ ク トル の 作成
#(11)





























行 列 の 次 元2
>(array-d㎞ensions'#2a((12)(34)(56)))
(array-rank∫)行 列κの ラ ン ク(32)
(array-dmensonsκ)行列躍の次 元 〉(array-dimension'#2a((12)(34)(56))0)
(array-dmensonκ0)行列 κの行の次元数3
(array-dmensonκ1)行列∬の列 の次 元 数 〉(array-dimension'#2a((12)(34)(56))1)
(array-tota正一sizeκ)行 列κの 総 要 素 数2
>(a酊ay-tota1-sセe'#2a((12)(34)(56)))
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行 列 の 出 力
>X
(print-matrixmx)行列 ㎜ の 出 力 葬2A((123)(456)(789))
〉(print-matrb【x)
>xではLisp形式 の 出 力 で あ るが 、 関 数#2A((123)
(p血t-mathx…)を用 い る と行 列 形 式 で プ リン(456)
トさ れ る。(789))
NIL
周辺 りス トの追 加
(border-matrix(abcd))行列 α に 周 辺 リス ト(行列)bcdと を追 加






3.5フ ァ.イル 操 作
カ レ ン トデ ィ レ ク ト リ("IR-code:")の下 に デ ィ レ ク トリ:mydataを作 成 し、 そ こ に い ろ い












":mydata:nrand.1sp"のフ ァイル名 でフ ァイルが作成 される。拡張子lspは自動 的に作成 され、
複数 の変数 も可能 である。
データファイルの読み込み
(10ad":mydata:nrand.lsp")ファ イ ル か ら の 入 力
(10ad":mydata:check")〃
(read-file":mydata:xmat")〃
保存 され たフ ァイル名 には 自動 的 に拡張子.lspがついてい るが、読 み込み に際 しての フ ァイ
ル 名 は、 この拡張 子 はあ って もな くて もよい。保存 され てい るフ ァイル の 中味 は(DEFX
(QUOTE(123)))のLisp形式で あ り、(10ad"filename.ext")でこれを読 む ことがで きる。
一般の形式の場合 は(read-file"filename, xt")を使 用する。
デー タファイル として
12<return>34<ret>56〈ret>







である。最初 の場合(data1)は改行 が無視 され、次の場合(data2)は改行 に従 って、1行 の内容
が1リ ス トとして読 み込 まれている。 しか し、行列デー タ として読み込む には、最後の例(da-
ta3)のように、 まず、全 データを リス トとして読 み込 み、 次いで これを行列形式 に変換 する。




















数でも重複 しない ものについてはmy一を冠 していない。関数の帰属 を明示するのが目的では
なく、KB(キー ボー ド)入力の負荷を少な くし、軽快な操作環境を実現するためである。
関数群を以下に表示するが、これらはそれらの一部であり、また引数にっいても必ず しも十
分に説明されていない。本稿はシステムの概略の説明であ り、操作マニュアルではない。使用


























分散 標 準偏差については、サンプル数nで 割るものと、不偏分散 としてn-1で 割るも
のとの両者を用意 した。
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主 要 な 確 率 分 布 に 関 して は す で に 、 確 率(密 度)関 数 、 分 布 関 数 、 下 側 確 率 点 を 求 め る 関 数 が 作
成 さ れ て い る 。 分 布 名 に 続 き 、 一pmf,一dens,一cdf,一quantな ど を 与 え れ ば よ い 。 引 数 は






















































































密度関数の グラフを描 くことがで きる。x一座標 とy一座標 を与 え、関数(plot-linesxy)で
グラフを描 く。(rseqabn)はaからbまで をn分割 して実数 を発生 させる関数であ り、 これを
用 いてx一値 を予 め求 めてお き、対応 する関数値 を求 め、 それ らを結 んでグラフを描 く。
また、 グラフに ラベル をつけ る ことも可能 であ る。 グ ラフに名 前 をつ け、 グラフを描 いた
後、 その グラフにメ ッセージを送 れば、 タイ トルの追加、x,y一 軸 の ラベ リソグな どが可能
であ る。
また描かれた グラフを印刷 した り、ポ ス トスク リプ ト・フ ァイル として保存(ワークステーシ
































C一mlz平 均の区間推定(z一統計量) (c一mlz'(55 .4100440.95))
C 一mlt〃(t) (c一mlt'(109 .715.84270,95))
C一n12z平 均の差の区間推定(z) (c一m2z'(10322540101225350 .95))
C 一1n2t〃(t) (c一m2t'(168 .18.810164.310.180.95))
C 一s1分 散の区間推定(x2) (c一s1'(18 。4200.95))
C一s2分 散比の区間推定(F) (c一s2'(339 .787.070.95))
C
一rl相 関係数の区間推定(z) (c一r1'(0 .648480.95))
C一p1比 率の区間推定(z) (c一P1'(25480 .95))
C 一p1-small〃(小 標 本)(F) (c一p1-small'(10250.95))
C 一p2比 率の差の区間推定(z) (c一p2'(254832600 .95))
区間推定(粗データから実行)
関数名 内容 数値例
C 一lnlt-raw平 均 の区 間 推 定(t一統 計 量) (c一mltxO .95))
C 一n12t-raw平 均 の差 の 区間 推 定(z) (c一m2txyO ,95))
C 一s1-raw分 散 の 区 間 推 定(x2) (c一slxO .95))
C 一r1-raw相 関 係 数 の 区間 推 定(z) (c一rlxyO .95))
C 一p1-raw比 率 の区 間 推 定(z) (c一P1'(25480 .95))
C 一p1-sma11-raw〃(小標 本)(F) (c一P1-smallxO .95))
















z-test1平 均 の検 定(z-test) (z-test1'(55.41004450))
t-test1〃(t-test) (t-test1'(109.715.8427108.6))
z-test2平 均 の 差 の 検 定(z-test) (z-test2'(1032254010正22535))
t-test2〃(t-test) (t-test2'(168.18.810164.310.18))
welch〃(t-test) (welch'(168.18.810164.310,18))
chi-test1分散 の 検 定(κ2-test) (chi-test1'(0.013100.010))
f-ratio分 散 比 の 検 定(F-test) (f-ratio'(85123))
f-test-s2〃(F-test) (f-test-s2'(8.81010.18))
cort無 相 関 の 検 定(t-test) (corto,35225)
corz相 関 の 検 定(z-test) (corz'(0.648480.7))
corz2相 関 の 差 の 検 定(z-test) (corz2'(0.538800.74365))
5ま と め
LispはFORTRANと並んで古い言語であ り、これまで主 として人工知能などの言語・概念処
理の領域で用いられて きたが、数値計算 にも十分耐え得るものであ り、強力なインタープリタ
機能が見直され、例えば、統計処理の演算にも適 したシステムとして注 目されるに至っている。
Lispは大学の人工知能研究室を中心に開発 ・普及を見たため、研究室固有の改良が加えられ




成 し、広範囲の目的を達成できるよう試みた。そ して、システムの起動・終了、な らびに基本
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操 作 に つ い て 要 約 し、 統 計 処 理 関 数 に つ い て 解 説 を 加 え た も の で あ る。
基 礎 統 計 処 理 に 加 え 、 さ ら に 、 ユ ー ザ ー 関 数 をXLISP-STAT,R-Code上 に 載 せ る こ と
に よ り、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の グ ラ フ ィ ッ ク ス 環 境 を 備 え た 、 高 度 の 統 計 処 理 用 シ ス テ ム と して
構 築 す る こ と も可 能 で あ る 。 そ れ ら に つ い て は 成 書 に 詳 し く紹 介 さ れ て い る 。
こ こ で は ユ ー ザ ー 関 数 を 中 心 に 、 そ れ ら の 一 部 を リ ス トア ッ プ し、(ソ ー ス コ ー ドは 省 略)、
実 行 と修 正 の 便 に 付 し た 。 い ず れ も デ バ ッ グ ず み の も の で あ る が 、 多 少 マ シ ソ や イ ン タ ー プ リ
タ ・シ ス テ ム に 依 存 し、 動 か な い 場 合 も あ り得 る が 、 そ の 際 に は 、CommonLisp上 で 稼 動 す る
単 純 な 関 数 に 書 き換 え れ ば よ く、 修 正 は 容 易 で あ る 。
試 作 関 数 は 現 在 の と こ ろ 、 い ず れ も基 本 統 計 処 理 用 の み で あ る が 、 多 変 量 解 析 な ど 高 度 の 処
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StatisticsbyLisp
Mf亡sロoyOSHIDA
StatisticsbyLispisacomputerenvironmentconstnlctedonNeXTworkstation,PowerMacintoshor
WindowspersonalcomputersatLaboratoryofBehavioralEngineering,FacultyofHumanSciences.
Itcanbeusedasaneffectiveplatfomonthosemachinesforalargenumberofstatisticaldatatreat-
ment,numericalcomputingandtheoreticalconcernsofstatisticalinferences,rangingfrombasicstatis-
ticstovarietiesofadvancedstatisticalint6rests.
ItwasconstructedmainlyasasetofuserfunctionsbytheauthoreitheronCommonLisp(KCLonNeXT
workstation)forelementarystatisticaluseoron"XLISP-STATbyTierney"and"R-CodebyCookand
Weisberg"forgeneralstatisticalpurposes.
The"XLISP-STAT"isapioneerstudyapplyingLisplanguagetostatisticsandnowauthorizedtobe
openedtopubliconWWWserverofUniversityofMinnesota,USA.
ThisarticledescribedhowtogetLispsourcecodesbynetworkillgandhowtosubmittheirstatistical
functionsfornumericalcomputingwithsimpleexalnples.Someuse卜functionsarelistedandviewedwith
theircodesforthepurposeofoperationandrewriting.
Theadditionalsystemconstructedcontainssomel)asiclist-dataprocessing,andmainlyfundamental
statisticaltreatmentssuchascomputingofcentraltendencies,dispersion,correlationandelementary
statisticalinferencesofconfidenceinter▽alandstatisticaltests.Moreadvancedmethodsofmultivariate
analysesarefurtherdiscussed.
